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1 Introduction
L’objet de cette note est de pre´ciser la nature des instruments optimaux visant
a` re´duire la pollution. Plus pre´cise´ment, on se demande si des subventions a`
la recherche-de´veloppement dans des domaines ” verts ” (e´conomies d’e´nergie,
de´pollution, e´nergies renouvelables, captation du carbone) peuvent supple´er a`
une taxation directe de la pollution, ou si cette dernie`re est suffisante.
A technologie donne´e, et en supposant qu’on puisse ne´gliger les effets dis-
tortionnaires du financement des de´penses publiques, l’instrument ide´al de la
politique environnementale devrait eˆtre la taxation ”pigovienne ” des e´missions
polluantes. Par ” taxation pigovienne ” on entend que la collectivite´ impose
aux pollueurs une taxe e´gale a` l’e´quivalent mone´taire du couˆt marginal qu’ils
imposent a` la socie´te´ sous forme de pollution. Chaque proble`me particulier de
pollution peut donc se re´soudre au moyen d’un instrument unique, a` condi-
tion bien entendu qu’il soit effectivement possible de calculer le couˆt social de
l’externalite´ conside´re´e.
Qu’en est-il lorsque la technologie n’est pas donne´e, par exemple s’il existe un
secteur de recherche et de´veloppement susceptible d’inventer de nouveaux biens
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et de nouveaux proce´de´s, dont certains peuvent re´duire les e´missions et d’autres
pas ? A priori, une re´allocation de l’activite´ de recherche et de´veloppement au
profit des inventions ” propres ” devrait contribuer a` la re´duction des e´missions
polluantes. On peut envisager d’utiliser, en plus de la taxation de la pollution,
une subvention a` la recherche et de´veloppement dans le secteur ” propre ”.
L’analyse e´conomique justifie-t-elle l’utilisation d’un tel instrument supple´mentaire
? Ce n’est pas totalement e´vident a priori. En effet, la taxation de la pollution
cre´e d’elle meˆme des incitations a` re´allouer l’effort de recherche et de´veloppement
vers les secteurs propres. Elle induit une augmentation du couˆt pour l’utilisateur
des biens et proce´de´s intensifs en pollution, ce qui re´duit les profits des en-
treprises qui posse`dent les brevets correspondant a` ces biens et a` ces proce´de´s.
Ce sont ces profits qui de´terminent les incitations a` innover, de sorte que les inci-
tations a` innover en technologies ” malpropres ” sont automatiquement re´duites.
On pourrait donc penser que l’allocation de l’effort de recherche entre secteur
propre et secteur sale se fait optimalement, et que la taxation pigovienne des
e´missions reste suffisante meˆme si la technologie est endoge`ne. Cela serait effec-
tivement le cas si les innovateurs pouvaient s’approprier toute la valeur sociale
de leur invention (par exemple au moyen de prix de Lindahl (Voir Grimaud,
2002) ou si, en tant que monopoles, ils pouvaient parfaitement discriminer par
les prix). Dans ce cas, la seule inefficacite´ qui subsiste est l’externalite´ de pol-
lution, et elle peut se re´gler a` nouveau graˆce au seul instrument de taxation.
On sait cependant qu’il s’agit la` d’un cas extreˆme, et que l’appropriabilite´
du surplus social par l’innovateur n’est jamais totale. Cela entraˆine-t-il qu’une
subvention a` la R et D verte soit souhaitable en plus d’une taxation sur la
pollution? Le mode`le de´veloppe´ ci-dessous permet de re´pondre a` la question,
dans le contexte d’un mode`le a` deux pe´riodes d’innovation endoge`ne ou` les biens
polluants coexistent avec les biens non polluants.
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2 Le mode`le
La population totale est normalise´e a` 1. Il y a deux pe´riodes, et un seul facteur
de production, le travail, dont l’offre totale est ine´lastique et e´gale a` un a` chaque
pe´riode.
En premie`re pe´riode, on peut soit faire de la recherche, soit produire un
bien homoge`ne, de´note´ par m. La fonction de production du bien homoge`ne est
donne´e par
y = l.
L’activite´ de recherche et de´veloppement consiste a` inventer les biens diffe´rencie´s
qui seront consomme´s en seconde pe´riode. Ces biens sont de deux type: pollu-
ants (P) et non polluants (NP). Pour inventer un bien, il faut θ unite´s de travail.
θ est une variable choisie par l’entreprise, avec θ ≥ θ0, et plus elle est e´leve´e
(plus l’entreprise fait d’efforts), plus il y a de chances que le bien invente´ soit
non polluant. La probabilite´ pour que le bien invente´ soit non polluant est f(θ),
avec f(θ0) = 0, f 0 > 0, f(+∞) = 1. En conse´quence, si cette e´conomie consacre
lR unite´s de travail a` la recherche, avec un input de θ unite´s de travail par bien,
elle inventera N = lR/θ biens et parmi ceux-ci il y a une masse NN = f(θ)N
de biens non polluants et NP = (1− f(θ))N de biens polluants (Pour appliquer
la loi des grands nombres et e´viter des proble`mes d’indivisibilite´ on conside`rera
les biens comme formant un continuum).
En deuxie`me pe´riode la consommation se re´partit entre tous les biens in-
vente´s en premie`re pe´riode. Chacun d’entre eux, repe´re´ par un indice i, est
produit suivant une fonction de production line´aire:
yi = li
On suppose que les biens sont ordonne´s de telle sorte que le bien i est polluant
si 0 ≤ i ≤ NP et non polluant si NP < i ≤ N. Les consommateurs dont
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identiques en termes d’utilite´, et ils peuvent diffe´rer ou non en termes de dotation
en travail. La fonction d’utilite´ est













Le premier terme repre´sente l’utilite´ de´rive´e de la consommation dem unite´s
du bien ge´ne´rique en premie`re pe´riode. Le second terme repre´sente l’utilite´ de
la consommation des N biens diffe´rencie´s en seconde pe´riode, suivant Dixit et
Stiglitz (1977); on a 0 < α ≤ 1. Le troisie`me terme, ou` c¯i est la consommation
totale de bien i, repre´sente la de´sutilite´ engendre´e par les activite´s polluantes. Il
est conside´re´ comme une pure externalite´ dans le choix du consommateur. On
suppose une de´sutilite´ convexe croissante de la pollution, soit γ ≥ 1. On notera
que de`s lors que γ > 1, l’externalite´ environnementale ve´rifie les conditions
d’Inada, c’est-a`-dire que la de´sutilite´ des premie`res unite´s de pollution est nulle.
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3 L’e´quilibre
On normalise les salaires en premie`re et en deuxie`me pe´riode a` 1. Soit R le
revenu du consommateur en deuxie`me pe´riode (si w1 est son revenu net d’impoˆts
en premie`re pe´riode, w2 son revenu net d’impoˆts en seconde pe´riode, et r le taux
d’inte´reˆt du marche´ entre les deux pe´riodes, alors R = (1 + r)(w1 −m) +w2)).
La contrainte budge´taire du consommateur en seconde pe´riode est doncZ N
0
pici = R,
ou` pi de´note le prix du bien i.










Chaque bien i est produit par un monopole qui de´tient le brevet sur ce bien.
Les biens polluants sont taxe´s a` taux τ , de sorte que le prix pour le producteur
est p0i = pi/(1 + τ). La formule pre´ce´dente implique que l’e´lasticite´-prix de la
demande pour tout bien est e´gale a` −1/(1 − α) = −σ. Ceci implique que le
prix est e´gal au produit du couˆt marginal (e´gal a` w = 1), multiplie´ par une
marge e´gale a` µ = σ/(σ − 1) = 1/α. On en de´duite que le prix d’un bien non
polluant est e´gal a` pP = µ, tandis que le prix d’un bien polluant est e´gal a`





et celle d’un bien polluant e´gale a`
cP =
R
µψ (1 + τ)
−1/(1−α).
Avec
ψ = NP (1 + τ)−α/(1−α) +N −NP . (1)
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La partie de la fonction d’utilite´ provenant de la consommation en seconde









On notera que les fonctions de demande sont line´aires en R, de sorte qu’on
peut les agre´ger entre consommateurs. Le profit d’une entreprise produisant un
bien non polluant est donne´ par




ou` c¯N est la consommation agre´ge´e d’un bien non polluant et R¯ le revenu agre´ge´
de seconde pe´riode. De meˆme, le profit d’une entreprise produisant un bien
polluant est donne´ par
πP = (µ− 1)c¯P (3)
=
(µ− 1)R¯
µψ (1 + τ)
−1/(1−α),
ou` cP est la consommation agre´ge´e d’un bien polluant.













La solution de ce programme, e´tant donne´e la line´arite´ de u en m et R








On notera que ce taux d’inte´reˆt re´el, exprime´ en termes de travail puisque le
salaire est normalise´ a` un dans les deux pe´riodes, est plus e´leve´ quand le taux
de pre´fe´rence pour le pre´sent est plus e´leve´ (β plus faible), quand la taxe sur la
pollution est plus e´leve´e, et quand le markup est plus e´leve´; ces deux derniers
exercices correspondent a` une re´duction de la valeur he´donique d’une unite´ de
travail demain relativement a` aujourd’hui.
C’est uniquement a` travers son effet sur le taux d’inte´reˆt re´el que la con-
currence monopolistique cre´e une distorsion dans ce mode`le. En effet, tous
les biens de seconde pe´riode e´tant en situation de concurrence monopolistique,
avec le meˆme markup, ce dernier n’affecte pas l’allocation de la consommation
entre les biens disponibles en seconde pe´riode. En revanche, il re´duit le prix
de la consommation en premie`re pe´riode relativement a` la seconde pe´riode, ce
qui tend a` cre´er un de´ficit d’e´pargne en premie`re pe´riode; pour compenser ce
de´se´quilibre, le taux d’inte´reˆt doit augmenter. Cette distorsion re´duit a` son tour
l’incitation a` innover en premie`re pe´riode. Les effets de la concurrence mo-
nopolistique en seconde pe´riode seraient plus complexes s’il existait des biens
non soumis a` celle-ci en seconde pe´riode, ou si l’offre de travail e´tait e´lastique.
Le markup augmenterait alors la consommation relative de biens concurrentiels
et/ou re´duirait l’offre de travail.
Nous nous penchons maintenant sur le comportement des entreprises dans
le secteur de la recherche/de´veloppement. L’invention d’un bien se traduit par
l’obtention d’un brevet garantissant le monopole sur le bien invente´ au cours
de la seconde pe´riode. De plus, on suppose que le gouvernement subventionne
la recherche en versant une prime e´gale a` sN pour chaque bien non polluant
invente´ et e´gale a` sP pour chaque bien polluant invente´ (en principe, ces primes
peuvent eˆtre ne´gatives).






[f(θ)(πN + sN ) + (1− f(θ))(πP + sP )]− θ.
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Le premier terme est l’espe´rance mathe´matique actualise´e du profit de monopole.
Le second est le couˆt du travail ne´cessaire a` l’invention. La condition du premier




(πN + sN − πP − sP ) = 1 (5)
Elle nous dit que le couˆt marginal d’une unite´ d’effort supple´mentaire pour
rendre la technologie plus propre est e´gal au rendement marginal de cet in-
vestissement, i.e. le produit de l’incre´ment dans la probabilite´ que l’innovation
soit non polluante, et de la diffe´rence actualise´e entre le profit net de subven-
tions d’une invention non polluante et le profit net de subvention d’une invention
polluante.
En outre, il y a libre entre´e dans le secteur de la R & D, de sorte qu’a`
l’e´quilibre les profits sont nuls:
1
1 + r
[f(θ)(πN + sN ) + (1− f(θ))(πP + sP )] = θ. (6)
Le mode`le est clos de la manie`re suivante: l’e´quilibre du marche´ du travail
en premie`re pe´riode implique que
1− θN = m¯, (7)
ou` m¯ est la consommation agre´ge´e de bien homoge`ne.
L’e´quilibre du marche´ du travail en seconde pe´riode implique que
NP c¯P + (N −NP )c¯N = 1,
ce qui permet de de´terminer R¯ :
R¯ =
µψ










NP (1 + τ)−1/(1−α) + (N −NP )
(1 + τ)−1/(1−α). (10)
Finalement, on a
NP = (1− f(θ))N (11)
Les e´quations (1)-(11) de´terminent les variables c¯N , c¯P , R¯,NP , N, θ, m¯,ψ, r,πN ,πP ,ψ.
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4 L’optimum




























et les contraintes Z N
0
c¯idi = 1 (12)
θN + m¯ = 1 (13)
NP = (1− f(θ))N (14)
Par syme´trie, chaque individu consommera la meˆme quantite´ de bien pol-
luant a` l’optimum. De meˆme pour les biens non polluants. Par homothe´ticite´,
le ratio cP /cN sera le meˆme pour tous les individus, et e´gal a` c¯P /c¯N . On peut
donc se ramener au proble`me suivant:
max
θ,N,c¯P ,NP ,c¯N ,m¯
V = m¯+ β(NP c¯αP + (N −NP )c¯αN )1/α − β(πNP c¯P )γ ,
sous les contraintes
θN + m¯ = 1
NP = (1− f(θ))N
NP c¯P + (N −NP )c¯N = 1.
En e´liminant les variables m¯,NP et c¯N a` l’aide des contraintes on obtient















= γ (πNP )γ cγ−1P . (15)
Le membre de gauche est l’utilite´ marginale d’augmenter la consommation
de biens polluants d’une unite´ (ce qui re´duit la consommation de biens non
polluants). Le membre de droite est la de´sutilite´ marginale de l’augmentation






P + (N −NP )c¯αN )1/α−1 [(1− f(θ))c¯αP + (f(θ))c¯αN ] = θ. (16)
Le membre de droite est le couˆit marginal, en terme de travail, d’inventer
un bien supple´mentaire. Le membre de gauche est son utilite´ marginale, e´gale au
produit du facteur d’escompte β, et de l’utilite´ marginale d’un bien supple´mentaire,
e´gale a` une moyenne ponde´re´e de l’utilite´ marginale d’un bien polluant et de






P + (N −NP )c¯αN )1/α−1 [(f 0(θ)N)(c¯αN − c¯αP )] + βγ(πc¯PN)γ(1− f(θ))γ−1f 0(θ) = N.
(17)
Le membre de droite est le couˆt marginal d’augmenter l’effort ”e´cologique”
sur tous les biens qu’on invente. Le membre de gauche est le gain en termes
d’utilite´, qui est la somme de deux termes. Le premier est le gain du au fait qu’on
substitue des biens non polluants a` des biens polluants, duˆ au fait que la quantite´
consomme´e de chaque bien est diffe´rente. Le second est le gain provenant de
la re´duction des e´missions polluantes. On notera que le premier terme sera
positif, de`s lors que la pollution est taxe´e: la taxation sur la pollution augmente
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le surplus social d’une invention non polluante relativement a` une invention
polluante, parce que la consommation d’un bien non polluant est plus e´leve´e.
Cet effet est pris en compte par les innovateurs, mais pas entie`rement, puisque
la taxation augmente les profits d’une innovation non polluante relativement a`
une innovation polluante.
En substituant (15), cette e´quation peut eˆtre re´e´crite sous la forme:











5 Comparaison entre l’optimum et l’e´quilibre.
Nous nous inte´ressons maintenant a` la question suivante: peut-on imple´menter
l’optimum avec les instruments sN , sP et τ? Etant donne´ que ce dernier doit
satisfaire a` trois conditions d’optimalite´ (les e´quations (12)-(14) e´tant des con-
traintes technologiques satisfaites aussi bien a` l’e´quilibre qu’a` l’optimum), on
peut ge´ne´riquement choisir ces trois instruments de telle sorte que l’e´quilibre
est un optimum. En substituant les e´quation d’e´quilibre (9) et (10) dans la
condition du premier ordre (15), on trouve une e´quation que doit satisfaire le
niveau de la taxe pour que l’e´quilibre soit un optimum:
ψ
1−α




ϕ = NP (1 + τ)−1/(1−α) +N −NP .
Cette e´quation implique, de fac¸on non surprenante, que la taxe sera stricte-
ment positive de`s lors qu’il existe une externalite´ de pollution, et qu’une hausse
du parame`tre prenant en compte la de´sutilite´ de la pollution, π, se traduit par
une hausse de la taxe τ .
La substitution des e´quations d’e´quilibre (2)-(5) et (8)-(10) dans la condi-
tions d’optimalite´ (18) implique que la diffe´rence entre la subvention a` la R et





α (1− (1 + τ)
− α1−α ) + τ(1 + τ)− 11−α − µ− 1
µ
(1− (1 + τ)− 11−α )
¸
= sN − sP .
Le membre de gauche est toujours positif, pour deux raisons.
D’une part, on a µ = 1/α, soit µ−1µ = 1− α, et l’ine´galite´
1
α (1− (1 + τ)
− α1−α ) ≥ (1− α)(1− (1 + τ)− 11−α )
est toujours satisfaite. Elle signifie que la diffe´rence de profits entre une
innovation verte et une innovation polluante (proportionnelle a` (1−α)(1− (1+
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τ)− 11−α )), sous estime la diffe´rence de surplus social entre ces deux innovations
(proportionnelle a` 1α(1 − (1 + τ)
− α1−α )), parce que les profits ne sont qu’une
fraction du surplus social (effet de compression). Cette proprie´te´ est plausible
est toujours vraie avec la spe´cification que nous utilisons, mais on peut proba-
blement concevoir des exemples ou` la courbe de demande est telle que le ratio
profit/surplus social est nettement plus e´leve´ pour une innovation non pollu-
ante que pour une innovation polluante, de sorte qu’on pourrait avoir un exce`s
d’innovation non polluante. Pour la plupart des spe´cifications, cependant, on
s’attend a` ce que le ratio profit/surplus social ne soit pas trop sensible, de sorte
que la diffe´rence de profits sous-estime la diffe´rence de surplus social.
D’autre part, le terme entre crochets contient un terme en τ(1+τ)− 11−α , qui
est positif puisque τ > 0. Ce terme repre´sente le fait qu’a` niveau de taxation
donne´, une hausse de l’innovation verte a un effet direct sur la re´duction de
la pollution, puisque le nombre de biens polluants est plus faible. En d’autres
termes, la re´duction de la pollution passe par une action sur deux marges: une
marge intensive qui consiste a` re´duire la quantite´ consomme´e de chaque bien
polluant relativement a` chaque bien non polluant, et qui re´agit a` la taxe sur
les e´missions; et une marge extensive qui consiste a` re´duire le nombre de biens
polluants, et qui re´agit a` la diffe´rence de subvention a` la Ret D entre les deux
types de biens.
Enfin, la substitution des meˆmes e´quations dans la condition d’optimalite´
(16) donne le niveau moyen de la subvention totale a` la R et D. On trouve que
la subvention totale a` la recherche doit satisfaire a`
Ns¯ =
µψ
αϕ(µ− 1) − 1,
ou` s¯ = f(θ)sN + (1− f(θ))sP est la subvention moyenne a` une innovation.
Le membre de droite est toujours positif, car
1
αψ > (1− α)ϕ.
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Cette diffe´rence prend en compte la diffe´rence entre le surplus social d’une
innovation (proportionnel a` ψ/α), et le profit qu’elle engendre pour l’entreprise
(proportionnel a` (µ− 1)ϕ/µ = (1− α)ϕ).
Donc, la subvention globale a` l’innovation sera toujours positive, mais la
subvention nette a` l’innovation non verte peut eˆtre positive ou ne´gative, tandis
que la subvention a` l’innovation verte est toujours positive et supe´rieure a` la
subvention a` l’innovation polluante.
On pourrait comparer cette solution a` une solution ”re´glemente´e” ou` les
biens polluants ne sont pas autorise´s. Une telle solution est un cas particulier
du proble`me pre´ce´dent correspondant a` τ = ∞ et sP = −πP = 0. Elle ne
correspond pas en ge´ne´ral a` l’optimum; typiquement, a` sN donne´, elle implique
un effort plus important pour que les innovations soient non polluantes (car (5)
devient f
0(θ)
1+r (πN + sP ) = 1, ce qui implique une valeur plus grande de θ), mais
e´galement un niveau d’innovation plus faible (car le membre de droite de (6) est
plus e´leve´ du fait de la hausse de θ, tandis que son membre de gauche est plus
faible, toutes choses e´gales par ailleurs, du fait de la perte des revenus lie´s aux
innovations polluantes. Pour compenser πN doit augmenter, ce qui signifie que
N doit diminuer).
On peut e´galement tenter de comparer le niveau de la taxe a` l’optimum
de premier rang a` son niveau dans un monde de second rang ou` — par exem-
ple pour des raisons d’observabilite´ — il n’est pas possible de verser une prime
diffe´rente aux innovations non polluantes. Malheureusement il s’ave`re tre`s dif-
ficile d’e´tablir des re´sultats analytiques a` ce sujet.
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6 Conclusion
Dans le cadre du mode`le de´veloppe´ ci-dessus, l’optimum de premier rang peut
eˆtre atteint a` l’aide de trois instruments: taxation sur la pollution, prime
ge´ne´rale a` l’innovation, et primes spe´cifiques aux innovations non polluantes.
On a montre´ qu’il est optimal que ces primes spe´cifiques soient strictement
positives, meˆme si la taxation sur la pollution a elle-meˆme des effets sur la prof-
itabilite´ qui rendent l’innovation verte plus rentable que l’innovation polluante.
Ces re´sultats semblent corroborer ceux que l’obtient a` l’aide d’un mode`le
plus complet de croissance endoge`ne. Le mode`le empirique d’e´quilibre ge´ne´ral
en croissance endoge`ne de´veloppe´ a` l’universite´ de Toulouse (Voir Saint-Paul,
2002) implique que les effets d’une subvention a` la R et D verte sont beaucoup
plus forts que ceux de la taxation sur le carbone. La subvention a` la R et
D verte permet une re´duction substantielle des e´missions a` long terme, tandis
que la taxation sur le carbone est plus efficace a` court terme. Cependant, une
subvention a` la R et D verte n’a qu’un effet de niveau sur les e´missions. Celles-ci
continuent a` croˆitre inde´finiment si l’e´conomie croˆit. Pour obtenir une re´duction
des e´missions, et- e´ventuellement un sentier de de´veloppement durable ou` les
e´missions diminuent au cours du temps bien que la croissance soit positive,
une taxe sur les e´missions qui croˆit de manie`re exponentielle est ne´cessaire.
Cela sugge`re a` nouveau que les deux instruments - taxation des polluants et
subvention a` la R et D - sont comple´mentaires.
L’analyse peut eˆtre nuance´e si l’on prend en compte le roˆle de l’incertitude
sur les parame`tres. Une taxation sur les e´missions re´duit les e´missions quels que
soient les parame`tres repre´sentant le comportement sous-jacent de l’e´conomie.
Inversement, une subvention a` la recherche verte accroˆit toujours celle-ci, mais
l’effet final sur les e´missions de´pend du degre´ de substituabilite´ entre biens et
entre technologies. Une invention qui re´duit l’intensite´ e´nerge´tique d’un bien,
par exemple, peut conduire a` une hausse de la consommation totale d’e´nergie si
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elle de´clenche une forte hausse de la consommation de ce bien, c’est a` dire s’il
existe beaucoup de possibilite´ de substitutions entre ce bien et d’autres bien. S’il
existe une incertitude quant a` ces possibilite´s de substituabilite´s, la subvention
a` la R et D verte est une strate´gie plus risque´e pour re´duire les e´missions.
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